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Viene descritta una pila a combustibile (20) che comprende una 
plurality di celle a combustibile ad alcool diretto (FC) 
elettricamente connesse. Ciascuna cella (FC) presenta una 
struttura miniaturizzata comprensiva di un primo elettrodo, un 
secondo elettrodo, un elettrolita disposto tra il primo ed il 
secondo elettrodo, mezzi per condurre corrente elettrica al primo 
elettrodo, e mezzi per condurre corrente elettrica al secondo 
elettrodo. La struttura miniaturizzata di ciascuna cella (FC) e 
formata da una pluralita di strati sovrapposti e le varie 
strutture miniaturizzate sono associate in modo inamovibile ad un 
substrato flessibile (21), suscettibile di essere ayvolto in 
rotolo. 
(Figura 2) 
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DESCRIZIONE dell ' invenzione industriale dal titolo: 
"Pila.a combustibile ad alcool diretto e relativo 
metodo di realizzazione" 

di : C.R.F. Societa Consprtile per Azioni, di 
nazionalita italiana, Strada Torino 50 - 10043 
Orbassano TO 

Inventori designati: Gianluca BOLLITO, Piero PERLO, 
Mauro SGROI , Gianfranco INNOCENTI . 

Depositata il: 23 LUGLIO 2002 10 2002 A000643 

* * * 

TESTO DELIA DESCRIZIONE 

La presente invenzione si riferisce ad una pila On 

< Q 

a combustibile ad alcool diretto/ h- _ . 

O zi ~ 

7 uj ^ 

Le celle a combustibile o fuel cell sono ' .; ^ 



dispositivi elettrochimici suscettibili di 

trasformare l'energia chimica contenuta in un 
combustibile in corrente elettrica continua, in 
assenza di parti in movimento. 

Un tale dispositivo elettrochimico comprende un 
anodo e un catodo separati da un elettrolita, ossia 
una sostanza che permette la migrazione degli ioni; 
onde favorire le reazioni elettrochimiche e 
necessario l'impiego di opportuni catalizzatori , ad 
esempio platino. 

La cella viene alimentata con il combustibile 
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(tipicamente idrogeno o altra molecola contenente 
idrogeno) e con un ossidante (tipicamente ossigeno o 
aria) che, combinati elettrochimicamente , generano 
elettricita e producono acqua come prodotto di 
scarto . 

Le singole celle, caratterizzate da tensioni 
comprese da mezzo volt ad un volt, a seconda del la 
tecnologia adottata, possono essere collegate in 
serie, in modo da ricavare una tensione complessiva 
del valore desiderato; tale disposizione delle celle 
forma il cosiddetto stack o pila a combustibile , 
alia quale possono essere associati un inverter ed 
un trasf ormatore, per convert ire la corrente 
continua generata dalla serie di celle in corrente ^ "* 



alternata alia tensione ed alia frequenza 
desiderate. 

Lo sviluppo delle celle a combustibile e delle 
loro applicazioni e attualmente ritardato in larga 
misura dai costi di produzione ancora elevati e da 
alcurii da problemi tecnologici. 

In tale ottica va ad esempio notato che i 
sistemi tradizionali di produzione delle strutture 
elettrodiche per celle a combustibile si basano 
sulla deposizione di catalizzatori su substrati di 
carbonio, pressati a caldo su di un elettrolita in 
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forma di membrana. Una tale tecnica si dimostra 
costosa . 

Le attuali fuel cell soffrono poi di una certa 
lentezza di f unzidnamento nella fase di awio del 
processo elettrochimico, e cio ne preclude l'impiego 
in quelle applicazioni che necessitano una immediata 
generazione di energia elettrica. 

Scopo della presente invenzione e quello di 
realizzare una fuel cell di nuova concezione, di 
impiego particolarmente vantaggioso dal punto di 
vista economico e/o dal punto di vista funzionale ai 
fini della produzione di pile a combustibile 
utilizzabili come sistemi per la produzione di 
energia indipendenti . 

Questo ed altri scopi vengono raggiunti, 
secondo la presente invenzione, da una pila a 
combustibile presentante celle a combustibile ad 
alcool diretto aventi una struttura comprensiva di 

- un primo elettrodo, 

- un secondo elettrodo, 

- un elettrolita disposto tra il primo ed il 
secondo elettrodo, 

mezzi per condurre corrente elettrica al 
primo elettrodo, 

mezzi per condurre corrente elettrica al 



secondo elettrodo, 

ove detta struttura e miniaturizzata, formata 
da una pluralita di strati sovrapposti ed associata 
in modo inamovibile ad un substrato flessibile. 

Forme realizzative preferite della pi la secondo 
1' invenzione e del suo metodo di realizzazione sono 
indicate nelle rivendicazioni allegate, che si 
intendono parte integrante della presente 
descrizione. 

Ulterior! scopi , caratteristiche e vantaggi 
della presente invenzione risulteranno dalla 
descrizione che segue con rif erimento ai disegni 
annessi, forniti a puro titolo di esempio non 
'limitaitivo, in cui : 

- la figura 1 illustra in forma schematica la 
struttura di una cella a combustibile a metanolo 
diretto; 

- la figura 2 illustra in modo schematico una 
pila a combustibile miniaturizzata realizzata in 
accordo alia presente invenzione; 

la figura 3 rappresenta una sezione 
schematica di una cella a combustibile 
miniaturizzata realizzata secondo 1 ' invenzione . 

Come indicato nella parte introduttiva della 
presente descrizione, una cella a combustibile e un 



sistema costituito da due elettrodi (un anodo e un 
catodo) tra i quali e posto un elettrolita, 
solitamente in forma di membrana, il quale convert e 
direttamente energia chimica in energia elettrica, 
senza combust ione ne parti in movimento, tramite la 
combinazione elettrochimica di idrogeno e ossigeno, 
producendo acqua, elettricita e calore. 

II metanolo si e rivelato uno dei migliori 
candidati come combustibile per fuel cell, per la 
facilita di stoccaggio e trasporto e per il suo 
basso costo. L'utilizzo di' metanolo in forma liquida 
consente di ridurre notevolmente la complessita 
delle celle a combustibile, permettendone 
1 ' applicazione in vari settori. Si noti inoltre che 
nel • caso di celle che utilizzano metanolo in 
soluzione acquosa, note come fuel cell a metanolo 
diretto (DMFC) , il combustibile puo essere 
alimentato in assenza di reforming preliminare, 
ossia un trattamento a cui debbono invece essere 
sottoposti combustibili ricchi di idrocarburi per 
convert ir 1 i in idrogeno . 

In figura 1 e schematizzata la struttura tipica 
di una cella a combustibile che utilizza metanolo in 
soluzione acquosa (CH 3 OH + H 2 0) come fonte di 
idrogeno. 
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In tale figura, con FC viene indicata la cella 
nel suo complesso, la quale comprende un anodo 2 ed 
un catodo 3, tra i quali e posta una idonea membrana 
4 avente funzione di elettrolita. 

Gli elettrodi 2 e 3 possono essere formati 

ciascuno applicando sulle facce opposte della 

membrana 4 un . sottile strato catalizzatore , 

costituito da granuli di carbone attivati con 

metalli nobili e recanti PTFE o Teflon™, per 

1 ' impermeabilizzazione di alcuni pori . ^ 

■^j i 

La cella FC prevede poi due piastre bipolari O p 

< ^ 

che si trovano da una parte e dall'altra della O 5 ~* 

Z **» 

membrana 4 e sono previste per consent ire il 

Kl O 
M h— 

passaggio della corrente elettrica e cedere calore ZD ~Z. 



all 1 ambiente esterno . 

Con 5 e 6 vengono indicati rispettivamente un 
ingresso del combustibile in una camera dell'ariodo 2 
ed un'uscita da tale camera dell ' anidride carbonica 
prodotta dalla reazione elettrochimica ; con 7 e 8 
vengono indicate rispettivamente un ingresso 
dell 'aria in una camera del catodo 3 ed un'uscita da 
tale camera dell'acqua prodotta dalla reazione 
elettrochimica. 

In una cella del tipo di quella illustrata in 
figura 1 l'alcool lambisce 1 ' anodo 2, mentre 
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l'ossidante lambisce il catodo 3. Lo strato 
catalizzatore dell'anodo 2 stimola • l'elettro- 
ossidazione delle molecole di alcool che si separano 
in ioni positivi ed elettroni. Mentre gli elettroni 
passano dall'anodo 2 al catodo 3 attraverso il 
carico elettrico, i protoni migrano dall'anodo 2 al 
catodo 3 attraverso la membrana 4 e, una volta 
arrivati al catodo 3, si combinano con l'ossigeno 
dell' aria e con gli elettroni che provengono 
dall'anodo 2, formando acgua . 

In altri termini, quindi, la .miscela acqua - 
metanolo viene inviata direttamente all'anodo 2, 
tramite l'ingresso 5, dove viene a reagire, 
liberando C0 2 , ioni H + ed elettroni; tramite 
l'ingresso 7 7 al catodo 3 viene invece portata 
1'aria, 1'0 2 della quale reagisce con gli ioni H + 
diffusi attraverso la membrana 4 e con gli 
elettroni, riducendosi ad H 2 0. 

Le reazioni di cella all'anodo 2 ed al catodo 3 
sono rispettivamente le seguenti : 

CH 3 OH + H 2 0 6e" + 6H + + C0 2 
3/202 + 6e" + 6H + -> 3H 2 0 

che, combinate, danno la reazione complessiva: 
CH3OH + 3/20 2 -> 2H 2 0 + C0 2 

Si pud quindi osservare il trasporto di tre 



specie differenti: 

- gli elettroni muovono attraverso il carbonio 
dell ' elettrodo/catalizzatore; 

i gas diffondono attraverso i pori 
impermeabilizzati dello strato elettrodico, che come 
detto e costituito da granuli di carbone attivati 
con. metalli nobili e recanti PTFE o Teflon™ per 
1 ' impermeabilizzazione di alcuni pori; 

- 1 ' acqua liquida fluisce attraverso d pori non 
impermeabilizzati . 

Secondo un .primo aspetto importante 
dell ' invenzione , si propone di realizzare una nuova 
struttura miniaturizzata di cella a cpmbustibile del 
tipo indicato, formata da piu strati di materiali 
diversi su di un supporto flessibile. 

In figura 2 viene schemat izzata una pila a 
combust ibile miniaturizzata ad alcool diretto 
secondo 1 ' invenzione , indicata nel complesso con 20. 

La 'pila 20 presenta una porzione di controllo 
2 OA ed una porzione di generazione di energia 2 OB. 

La porzione 20B comprende un supporto 
flessibile indicato con 21, che nel caso 
esemplif icato e in forma di un film in materiale 
polimerico; a titolo di esempio, un materiale 
utilizzabile per la realizzazione del film di 



supporto 21 e il Kapton®, un materiale poliammidico 
leggero, isolante, avente eccellente resistenza al 
calore, buona conducibilita termica e non 
assorbente . 

Sul film 21 sono ricavate una pluralita di 
celle combust ibili miniaturizzate a metanolo 
diretto, indicate con FC, ciascuna dotata di un 
ingresso 22 per il combustibile e di un'uscita 23 
per l'acqua risultante alia reazione chimica. 

Con 24 viene indicato un condotto di 
alimentazione del combustibile a base di metanolo 
dal quale si dipartono gli ingressi 22. Con 25 viene 
indicato un condotto di scarico dell'acqua generata 
dalle celle FC, dal quale si dipartono le uscite 23. 

11 sistema di distribuzipne del combustibile, 
formato dal condotto 24 e dagli ingressi 22, ed il 
sistema di scarico dell'acqua, formato dal condotto 
25 e dagli ingressi 23, possono essere ottenuti per 
pressatura a caldo di uno strato polimerico sul film 
di supporto 21. 

Con 26 sono indicate delle piste conduttive che 
collegano in serie loro le celle FC; tali 
connessioni possono essere realizzate mediante 
deposizione di materiale elettricamente conduttivo 
sul film di supporto 21. 
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11 modulo di control lo 2 OA comprende una micro - 
pompa 30, pref eribilmente di tipo piezoelettrico e 
realizzata con tecnologia MEMS (Micro Electro- 
Mechanica.1 Systems) , avente la funzione di regolare 
1 ' alimentazione del combustibile alle varie celle 
FC. A tale scopo la micro -pompa 3 0 comprende un 
rispettivo ramo di ingresso 30A, per il collegamento 
alia sorgente di metanolo in soluzione acquosa, ed 
un ramo di mandata 3 OB, previsto per essere 
idraulicamente connesso, con modalita in se note, al 
condotto 24 della porzione 2 OB. 

La micro-pompa 3 0 ha anche l'importante 
funzione di mantenere umida la cella FC, quando 
questa non e impiegata, al fine di evitare il 
deterioramento della sua struttura elettrodi 
elettrolita. 

La micro-pompa 3 0 e controllata da un 
microprocessore ind.icato con MP, il quale controlla 
altresi un supercapacitore , indicato con 31; il 
supercapacitore 31 e di concezione in se nota e 
pertanto non verra qui descritto; qui basti 
rammentare che un supercapacitore e un dispositivo 
elettronico, ottenibile tramite nanotecnologie , in 
grado di accumulare elettricita statica ed erogare 
energia elettrica, formato da due elettrodi 
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polarizzabili , un separatore e un elettrolita, ove 
il campo elettrico e immagazzinato nelle interfacce 
tra 1 1 elettrolita e gli elettrodi . 

Nell ' applicazione qui' proposta, il 

supercapaeitore 31 e previsto per essere 
elettricamente connesso, con modal ita in se note, 
alle piste 26 in ingresso alia prima cella FC della 
.porzione 2 OB; la sua funzione e quella di compensare 
il tempo di risposta del sistema elettrochimico e 
attivare il carico elettrico alimentato dalla pila 
2 0 prima che questa possa raggiungere il massimo 
output elettrico all'uscita 26A delle piste 26. La 
prima cella FC della porzione 20B della pila, come 
in un loop, funge poi da caricatore del 
supercapaeitore 31, quando il carico elettrico non 
assorbe corrente. 

Altra funzione del supercapaeitore 31 e poi 
quella di alimentare il microprocessore MP, e quindi 
anche la micro-pompa 30. 

Come in precedenza menzionato, i sistemi 
tradizionali di produzione delle strutture 
elettrodiche per fuel cell si basano sulla 
deposizione di catalizzatori su substrati di 
carbonio, pressati a caldo sull ' elettrolita , ossia 
la membrana. 
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Secondo la presente invenzione viene invece 
proposto l'utilizzo della microlavorazione per 
1 ' ottenimento di strati multipli che realizzano i 
component! delle celle FC sul substrate realizzato 
dal film 21, con una tecnica simile a quella 
attualmente in uso per la produzione di diversi 
circuit! stampati. 

In figura 3 viene evidenziata la struttura % €'wZ^%~'?. 
multistrato di una singola cella miniaturizzata FC 




prevista secondo 1 ' invenzione, la quale puo essere 

ot-tenuta con varie modal ita* ^2 

< o 

In una prima possibile implementazione , sul O 
film di supporto flessibile 21 vengono definite le m O 

piste 26, tramite deposizione di materiale 2 <£ 

elettricamente conduttivo. II film di supporto 21 
viene poi dotato del sistema di distribuzione del 
combustibile 22, 24 e del sistema di scarico 
dell'acqua 23, 25, ad esempio tramite pressatura a 
caldo di uno strato polimerico sul film stesso. 

. Successivamente , in corrispondenza della zona 
in cui deve essere ricavata una cella, FC, sul film 
21 viene depositato uno strato di rivestimento 
metallico, indicato in figura 3 con RMI . Sullo 
strato RMI viene quindi posizionata una struttura 
assemblata elettrodi - elettrolita, la quale 
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comprende : 

- un opportune catalizzatore anodico, indicato 
con CA, che funge da elettrodo posit ivo; 

- un opportuno catalizzatore catodico, indicato 
con CC, che funge da elettrodo negativo; 

un idoneo elettrolita EL disposto tra il 
catalizzatore ' anodico CA ed il catalizzatore 
catodico CC. 

A seguito del posizionamento della suddetta 
struttura assemblata, sul catalizzatore catodico 
yiene depositato uno strato di rivestimento 
metallico RMS . Su quest'ultimo viene infine 
eventualmente depositato uno strato di protezione in 
materiale polimerico RP, 

In alternativa alia tecnica teste descritta, la 
struttura elettrodi - elettrolita potrebbe essere 
ottenuta depositando sullo strato RMI il 
catalizzatore anodico CA; su questo sara poi 
posizionato o deposto 1 ' elettrolita EL; seguiranno 
nell'ordine la deposizione del catalizzatore 
catodico CA, dello strato di rivestimento metallico 
RMS e dell ' eventuale strato di protezione RP. 

Altra possibility e quella di ottenere a parte 
il complesso formato dagli strati RMI, CA, EL, CC, 
RMS, per poi procedere al suo fissaggio (ad esempio 
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incollaggio) sul film di supporto flessibile 21. 

II f unzionamento delle celle miniaturizzate FC 
facenti parte della pila illustrata in figura 2 e 
simile a quello descritto in precedenza con 
riferimento alia figura 1; si noti al riguardo che 
gli strati metallic! RMI e RMS realizzano dei mezzi 
per condurre la corrente elettrica agli elettrodi 
CA, CC. 

Gli elettrodi o catalizzatori CA, CC possono 
comprendere granuli di carbonio ed un metallo 
nobile, quale ad esempio platino, palladio, rodio, 
iridio, osmio o rutenio, e 1 ' elettrolita EL puo 
essere in forma di membrana di Naphion. 

In una forma prefer! ta di realizzazione puo 
essere prevista la deposizione dei catalizzatori CA, 
CC su materiali zeolitici, al fine di aumentare 
l'attivita catalitica; 1 ' elettrolita EL puo quindi 
vantaggiosamente ' essere in forma di membrana 
compos it a Naphion - zeolite, onde permettere la 
diminuzione del cross-over del metanolo. 

Sempre al fine di aumentare l'attivita 
catalitica, in una variante realizzativa 
vantaggiosa, i catalizzatori CA, CC possono 
comprendere fullereni e/o nanotubi di carbonio e/o 
nanofibre di carbonio. 
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Da quanto in precedenza descritto risulta 
chiaro come le celle FC siano supportate da un film 
polimerico 21, dando origine a una struttura 
complessiva flessibile che pud presentare un 
notevole sviluppo in lunghezza. 

Di fatto, tale struttura si configura quindi. 
come un nastro continuo, avente uno spessore di 
alcuni millimetri , il quale pud essere arrotolato su 
se stessp; da tale nastro potra essere tagliato uno 
spezzone volto a realizzare la porzione 20B di 
figura 2, comprendente un desiderate numero di celle 
FC, in funzione della tensione complessiva di cui si 
vuole disporre. Ad un tale spezzone sara 
evidentemente abbinata la rispettiva porzione di 
controllo 20A. 

L' impiego della microlavorazione per 

1 ' ottenimento di strati multipli che realizzano i 
component! delle . celle FC sul . substrato flessibile 
realizzato dal film 21 consente, secondo 
1 ' invenzione , di produrre pile a combust ibile a 
basso costo e con alti volumi di produzione. 

Naturalmente, fermo restando il principio del 
trovato, i particolari di costruzione e le forme di 
attuazione potranno variare rispetto a quanto 
descritto ed illustrato a puro titolo di esempio . 



- 16 - 



Si segnala in particolare che la struttura 

descritta e applicabile anche alia realizzazione di 

altre tipologie di fuel cell ad alcopl diretto, 

ossia previste per essere alimentate con etanolo o 

altro alcool diverso dal metanolo. 

********** 
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RIVENDICAZIONI 

1. Pila a combustibile (20) presentante almeno 
una cella a combustibile ad alcool diretto (FC) , la 
cella (FC) avendo una struttura comprensiva di 

- un primo elettrodo (CA) , 

- un secondo elettrodo (CC) , 

- un elettrolita (EL) disposto tra il primo ed 
il secondo elettrodo (CA, CC) , 

mezzi per condurre corrente elettrica al 
primo elettrodo (RMI) , 

mezzi per condurre corrente elettrica al 
secondo elettrodo (RMS) , 

caratterizzata dal fatto che detta struttura e 
miniaturizzata, formata da una pluralita di strati 
sovrapposti ed associata in modo inamovibile ad un 
substrato flessibile (21) . 

2. Pila secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzata dal fatto che e prevista una 
pluralita di dette celle (FC) sul medesimo substrato 
flessibile (21) , al quale e associata in modo 
inamovibile la struttura miniaturizzata a strati di 
ciascuna cella (FC) . 

3. Pila secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzata dal fatto che il substrato flessibile 
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(21) e di materiale polimerico, in particolare 
Kapton®. 

4. Pila secondo la rivendicazione 2, 
caratterizzata dal fatto che al substrato flessibile 
(21) sono associati in modo inamovibile mezzi di 
adduzione (22, 24) per portare un combustibile a 
ciascuna cella (FC) e mezzi di scarico (23, 25) per 
evacuare acqua da ciascuna cella (FC) . 

5. Pila secondo la rivendicazione 2, 
caratterizzata dal fatto che al substrato flessibile 
(21) sono associate in modo inamovibile piste 
conduttive (26). che collegano elettricamente 
ciascuna cella a quella successiva. 

6. Pila secondo la rivendicazione 1 o 2, 
caratterizzata dal fatto che i mezzi per condurre 
corrente elettrica al primo elettrodo (CA) 
comprendono un primo strato di materiale metallico 

(RMI) in appoggio sul substrato flessibile (21) e 
che il primo elettrodo comprende un catalizzatore 
anodico (CA) a contatto con detto primo strato 

(RMI) . 

7. Pila secondo la rivendicazione 1 o 2, 
caratterizzata dal fatto che i mezzi per condurre 
corrente elettrica al secondo elettrodo (CC) 
comprendono un secondo strato di materiale metallico 
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(RMS) in appoggio sull ' elettrolita (EL) e che il 
secondo elettrodo comprende un catalizzatore 
catodico (CC) a contatto con detto secondo strato 
(RMS) , 

8. Pila secondo la rivendicazione 7, 
caratterizzata dal fatto che su detto secondo strato 
(RMS) e presente uno strato di protezione (RP) , in 
particolare di materiale polimerico. 

9. Pila secondo la rivendicazione 1 o 2, 
caratterizzata dal fatto che 1' elettrolita (EL) e in 
forma di membrana, in particolare di Naphion. 

10. Pila secondo la rivendicazione. 1 o 2, -> ~> 
caratterizzata dal fatto che 1 ' elettrolita (EL) ha ^ 
struttura composita comprendente Naphion e zeolite. ~ ~£ 

sj o 

11. Pila secondo la rivendicazione 1 o 2, 
caratterizzata dal fatto -che i mezzi per condurre 
corrente elettrica al primo elettrodo ed i mezzi per 
condurre corrente elettrica al secondo elettrodo 
sono in forma di strati metallici (RMI, RMS). 

12. Pila secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzata dal fatto che almeno uno tra il primo 
ed il secondo elettrodo comprende un catalizzatore 
(CA, CC) contenente granuli di carbonio ed un 
metallo nobile selezionato nel gruppo costituito da 
platino, palladio, rodio, iridio, osmio e rutenio. 
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13. Pila secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzata dal fatto che almeno uno tra il primo 
ed il secondo elettrodo comprende un catalizzatore 
(CA, CC) contenente un materiale selezionato nel 
gruppo consistente di fullereni, nanotubi di 
carbonio, nanofibre di carbonio. 

14. Pila secondo la rivendicazione 1 , $ 
caratterizzata dal fatto che almeno uno tra il primo \j 
ed il secondo elettrodo comprende un catalizzatore 
(CA, CC) depositato su materiale zeolitico. 

15. Pila secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzata dal fatto di comprendere una prima 
parte di controllo 20A ed una seconda parte di 
generazione di energia 2 OB, la prima parte avendo 
una micro-pompa (30) , operativa per regolare 
1 ' alimentazione del combustibile alle celle (FC) , la 
micro-pompa (3 0) comprendendo 

- un rispettivo ramo di ingresso (30A) , per il 
collegamento ad una sorgente del combustibile, 

- un ramo di mandata (30B) , per il collegamento 
ai mezzi di adduzione (22, 24). 

16. Pila secondo la rivendicazione 15, 
caratterizzata dal fatto che la pompa e di tipo 
piezoelettrico e realizzata con tecnologia MEMS 
(Micro Electro-Mechanical Systems) . 



17. Pila ^secondo la rivendicazione 15, 
caratterizzata dal fatto che la micro-pompa (30) e 
operativa per mantenere umide le celle (FC) onde di 
evitare il deterioramento di detta struttura 
miniaturizzata . 

18. Pila secondo la rivendicazione 15, 
caratterizzata dal fatto che la prima parte- (20A) 
comprende un microcontrollore (MP) per il controllo 
della micro-pompa (30). 

19. Pila secondo la rivendicazione 15, 



caratterizzata dal fatto che la prima parte (20A) °S ^ 

og 

comprende un supercapacitore (31) previsto per il ^ q 

h- 

collegamento elettrico ad una cella (FC) . O ^ 4 

.20. Pila secondo la rivendicazione 19, mO 

z> !z 

caratterizzata dal fatto che il supercapacitore e co < 

operativo per alimentare il microcontrollore (MP) . 

21. Pila secondo la rivendicazione 15, 
caratterizzata dal fatto che la seconda parte (20B) 
comprende il substrato flessibile (21) con la o le 
rispettive celle (FC) , e che la prima parte (20A) e 
distinta dal substrato flessibile (21) e prevista 
per essere collegata elettricamente ed 
idraulicamente ad una cella (FC) della seconda parte 
(20B) . 

22. Pila secondo la rivendicazione 1 o 2, 
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caratterizzata dal fatto che iT substrato flessibile 
21 e in forma di nastro sviluppantensi in lunghezza 
e suscettibile di essere arrotolato su se stesso. 

23. Pila secondo la rivendicazione 1 o 2, 
caratterizzata dal fatto che il combust ibile e 
metanolo in soluzione acquosa. 

24. Metodo per la realizzazione di una pila a 
combust ibile (20) presentante almeno una cella a 
combustibile ad alcool diretto (FC) , la cella (FC) 
comprendendo un primo elettrodo (CA) , un secondo 
elettrodo (CC) , un elettrolita (EL) disposto tra il 
primo ed il secondo elettrodo (CA, CC) , mezzi per 
condurre corrente elettrica al primo elettrodo 
(RMI) , mezzi per condurre corrente elettrica al 
secondo elettrodo (RMS) , caratterizzato dal fatto 
che sono previsti i passi di : 

i) ottenere un substrato flessibile (21) in 
forma di nastro che si sviluppa in lunghezza; 

ii) associare al substrato flessibile (21) , in 
modo inamovibile, una pluralita di dette celle (FC) , 
queste ultime avendo ciascuna una struttura a strati 
sovrapposti ottenuta tramite microlavorazione ; 

iii) tagliare il substrato flessibile (21) onde 
ottenerne uno spezzone (20B) comprendente un 
desiderato numero di dette celle (FC) , 



iv) collegare elettricamente una cella (FC) 
dello spezzone (20B) ad un dispositivo di controllo 
(20A) , 1'insieme dello spezzone (20B) e del 
dispositivo di controllo (20A) formando la pila 
(20) . 

25. Metodo secondo la rivendicazione 24 , 
caratterizzato dal fatto che prima del passo iii) e 
previsto il passo di associare al substrato 
flessibile (21) mezzi di adduzione (22, 24) del 
combustibile a ciascuna cella (FC) e mezzi di 
scarico (23, 25) per evacuare aequa da ciascuna 
cella (FC) . 

26. Metodo secondo la rivendicazione 24, 
caratterizzato dal fatto che prima del passo iii) e 
previsto il passo di associare al substrato 
flessibile (21) piste conduttive (26) che collegano 
elettricamente tra loro due celle. 

27. Metodo secondo la rivendicazione 25, 
caratterizzato dal fatto che il passo iv) comprende 
una fase di collegamento idraulico di una pompa (30) 
facente parte di detto dispositivo (20A) ai mezzi di 
adduzione (22, 24) di una cella (FC) dello spezzone 
(20B) . 

28. ' Metodo secondo la rivendicazione 26, 
caratterizzato dal fatto che il passo iv) comprende 
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una fase di collegamento elettrico di un 
supercapacitore (31) facente parte di detto 
dispositivo (20A) alle piste conduttive (26) di una 
cella (FC) dello spezzone (20B) . 

29. Metodo secondo la rivendicazione 24, 
caratterizzato dal fatto che il substrato flessibile 
(21) viene awolto su se stesso dopo il passo iii) , 
formare un rotolo. 

30. Metodo secondo la rivendicazione 28, 
caratterizzato dal fatto che la porzione di 
substrato flessibile (21) destinata a formare lo 
spezzone (20B) viene svolta dal rotolo, ' ai fini 
dell ' ef f ettuazione del passo iv) . 




Il tutto sostanzialmente come descritto ed 
illustrato e per gli scopi specif icati. 
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